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Abstract:  The possibility of a dye-sensitized solar cell (DSSC) submodule was evaluated as an independent power source that 

can drive a smart liquid crystal window (SLW) that selectively blocks sunlight when electricity is applied. In order to save energy 

and increase the functionality of buildings, SLW operation was supplied directly from DSSC submodule, rather than connecting 

to the existing power system and external power sources. It was confirmed that the SLW can control light transmittance through 

self-generation using the DSSC submodule composed of 6 cells at low light of 2,500 lux. These results imply that there is a high 

possibility of combining smart windows and DSSCs suitable for window-type building-integrated photovoltaic (BIPV) systems. 

DSSCs, which can self-generate power in low light, are expected to increase their usability in urban BIPV systems through 

combination with smart window technology. 
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1. 서 론 

스마트 윈도우 기술은 전기적인 자극을 주어 자연광 및 

인공광을 선택적으로 차단하는 기능을 구현하는 것이다 

[1]. 이 기술은 스마트 빌딩에서 스스로 실내 온도를 조절

해 에너지 절감 기능을 하며 커튼이나 블라인드 스크린처

럼 작동하여 채광  차광을 조절한다 [1,2]. 유리의 투명/

불투명 상태 전환과 빔 프로젝터 스크린 등으로 활용해 사

무실, 회의실, 매장 쇼윈도, 인테리어, 전시장, 쇼케이스, 

디지털 특수영상 연출 등 다양한 분야에 접목할 수 있다. 스

마트 윈도우는 유리와 필름 형태로 종류로는 로이유리, 열

변색 유리(thermochromic), 광변색 유리(photochromic)

의 수동형과 고분자 분산형 액정(PDLC), 분극 입자 배향

형 소자(SPD), 전기변색 유리(EC) 기술의 능동형이 있다 

[1]. 능동형 스마트 윈도우는 액정 등을 이용해 인위적으로 

외부 자극(스위치 on/off)을 인가해 햇빛을 선택적으로 조

절하는 방식으로 건축 에너지 효율화 정책 기조에 맞추어 

건물 일체형 태양전지(BIPV)와 함께 스마트빌딩 기술의 주

요한 구성요소가 되고 있다 [3-5]. 참고 문헌에 의하면, 스

마트 윈도우를 동작하기 위한 전원의 공급은 기존 전력 계

통 또는 외부 전원으로 연결하는 방식에서 벗어나 태양 광
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원을 활용할 수 있는 투광형 태양전지를 활용하여 편의성

과 심미성을 개선하는 연구가 진행 중이다. 즉 스마트 윈도

우 구동을 위한 독립전원 기술로서 BIPV와 스마트 윈도우 

기술의 결합을 통하여 활용성은 더욱 증대되고 있다 [4,5].  

창문형 스마트 윈도우는 햇빛이 직접적으로 창문에 입

사될 때 주로 빛을 차단하는 역할을 하지만, 임의로 실내 

분위기 연출 및 사생활 보호를 위해 조명 또는 조도가 낮은 

난반사된 자연광을 차단하는 경우도 있다. 일반적인 태양

전지의 경우 조도가 낮은 음영 지역에서는 전력 생산이 어

려워 스마트 윈도우의 기능을 발현하기가 쉽지 않다. 현재

의 도시환경은 고층 건물들이 들어서고 있으며, 이러한 고

층 건물로 인하여 장소에 따라 일조량이 천차만별이다. 따

라서 폭넓은 광도 범위에서 전력 생산이 용이한 태양전지

에 대한 연구가 시급하다. 후보군으로 염료감응 태양전지

는 기존 태양전지에 비해 적은 빛으로도 고효율의 에너지 

변환이 가능하며, 가시광선을 통과시키는 투명한 성질과 

염료에 따른 다양한 색 발현이 가능해 외장 BIPV용 태양전

지나 자동차, 생활용품 등에 유리 패널로 대체할 수 있는 

특징이 있다 [6]. 또한 음영 지역과 같은 저조도에서도 전

력발전이 가능해 실내 가전 기기와 사물인터넷(IoT)에 저

전력 발전용 태양전지로도 응용 가능성이 매우 높다 [6,7].  

본 연구에서는 스마트 윈도우와 결합하기 위해서 폭넓

은 광도에서도 전력 생산이 가능한 염료감응 태양전지 서

브 모듈 설계와 제작을 통해 조도가 낮은 음역지역에서 스

마트 액정 윈도우와 연결하여 독립전원으로서의 가능성을 

평가하였다. 염료감응 태양전지 서브 모듈을 설계하기 위

해서 스마트 액정 윈도우의 전압과 투과율의 상관관계를 

통해 필요한 구동 전압을 확인하였다.  

 

 

2. 스마트 액정 윈도우 구동용 염료감응  

태양전지 서브 모듈 설계 및 제작  

2.1 스마트 액정 윈도우 전압-투과도 특성  

스마트 액정 윈도우는 액정 디스플레이(LCD) 셀을 대면

적으로 제작한 것으로 인가 전압 변화에 따라 투과도 조절

이 가능하다. LCD 제작 및 특성에 대해서는 연구 학술지

와 기사에 많이 소개되어 있으며, 빛/전기적 신호로 변화

된 정보를 영상이나 그림, 문자 등의 화상 정보를 변환시켜 

주는 장치를 말한다 [8,9]. 스스로 발광하지 않기 때문에 전

력을 거의 소비하지 않는다. 백라이트가 없는 LCD를 주로 

사용하는 휴대용 계산기의 경우, 작은 태양광 패널이나 저

용량 배터리만으로도 긴 수명을 가진다. 대부분의 LCD의 

경우 후면에 백라이트를 두고, 전면에 액정을 두어 액정이 

전기신호에 따라 빛을 차단하거나 통과시키는 방식으로 빛

을 낸다. 이러한 특성으로 인해 스마트 윈도우의 기능과 유

사하다고 볼 수 있다 [8,9].  

액정은 고체와 액체의 성질을 동시에 가지는 물질로, 평

상시에는 액정의 불규칙한 배열이 빛의 진동 방향을 바꾸

어 한 번 편광판에 걸러진 빛이 다음 편광판을 통과할 수 

있지만, 전압을 가하면 액정의 배열이 한 패턴으로 고정되

어 한 번 편광판을 통과한 빛이 첫 번째 편광판과 수직으로 

배열된 두 번째 편광판을 통과하지 못하고 차단된다. 이런 

특징을 가진 LCD는 액정의 편광 정도를 조절하여 입사되

는 빛을 투과/차단하는 역할을 할 수 있다. 그림 1은 LCD 

기술을 이용한 스마트 액정 윈도우의 전압-투과율 특성을 

보여주고 있으며, 인가 전압 변화에 따라 투과율이 변하는 

것을 볼 수 있다. 스마트 액정 윈도우는 normally white 

mode로 작동하며, 전압을 인가하지 않을 때 빛이 통과하

게 되고, 전극에 전압을 인가하면 빛이 통과하지 못한다 

[9].  

여기서 V90%은 투과 수준(transmission level)의 90%

에서의 전압을 말하며, 문턱 전압(Vth)이라고 한다. V10%은 

투과 수준의 10%에서의 전압을 말하며, 포화 전압(Vsat)이

라고 한다. 제작한 스마트 액정 윈도우의 문턱 전압은 1.33 

V이고, 포화 전압은 2.36 V를 보였다. 결과적으로 3 V의 

전압을 인가하면 스마트 액정 윈도우가 구동될 수 있음을 

확인하였다.  

 

Fig. 1. Correlation between smart liquid crystal window operating 

voltage and light transmittance. 
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2.2 염료감응 태양전지 서브 모듈 설계 및 제작  

2.2.1 염료감응 태양전지 서브 모듈 설계  

스마트 액정 윈도우를 구동시키기 위해서는 약 3 V 전압

이 필요하며, 필요한 전압을 발생시키기 위해서 염료감응 

태양전지 서브 모듈을 설계하였다. 염료감응 태양전지의 

한 개 셀에서 발전할 수 있는 기전력은 두 전극 사이의 산

화/환원 소재, Li 이온 전해질을 포함하는 구조로 0.6~0.9 

V이다 [4]. 태양전지 한 개 셀의 기전력 0.6 V를 가정하면, 

3 V를 얻기 위해서는 5셀을 직렬로 연결해야 한다. 하지만 

자연광은 구름이 없는 맑은 날을 제외한 구름에 의해 햇빛

이 가려지고, 높은 건물들에 의해 직접 햇빛이 닿지 않는 저

조도 음영 지역을 고려하면 조금 더 높은 전압이 필요하다.  

본 연구에서는 조도가 낮은 환경을 고려해서 6셀을 갖는 

염료감응 태양전지 서브 모듈을 설계하였다. 서브 모듈의 

구조는 Z 타입, W 타입, 모놀리딕(monolithic) 타입, 그리

고 In-plane의 서브 모듈이 있으며, 대부분 높은 출력 전

압으로 인해 Z 타입의 모듈이 많이 연구 개발되고 있다 

[10,11].  

그림 2는 염료감응 태양전지 Z 타입 서브 모듈의 단면을 

나타내고 있다. 염료감응 태양전지의 구조는 투명전극 필

름이 증착된 두 유리 기판을 양극(염료가 흡착된 나노 구조

의 다공성 TiO2 박막, 광전극)과 음극(Pt, 상대전극)으로 나

누고, 그 사이에 위치한 전해질(I
-
/I3

-
의 산화 환원 쌍)로 이

루어져 있다. 더불어 전해질이 두 기판 사이에서 새어 나오

지 않기 위해서 실링재(encap)와 셀에서 이웃한 셀로 전자

가 이동할 수 있도록 전도성 물질(silver gird)로 구성된다 

[10,12].  

서브 모듈을 설계하는 데 가장 고려해야 하는 점은 양극 

셀의 폭이며 약 8 mm로 설계하였다 [11]. 이 기준에 따라 

대부분의 치수가 결정되고, 그림 3은 설계된 6셀 서브 모

듈의 2D 도면을 보여주고 있다.  

 

Fig. 2. Sectional structure of Z-type dye-sensitized solar cell 

submodule. 

 

Fig. 3. Design of (a) the dye-sensitized solar cell submodule consisting of 6 cells with laser patterning, (b) TiO2 photoelectrode, (c) silver grid 

and busbar, (d) sealant, (e) Pt counter electrode, and (f) silver grid. 
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6개 셀로 구성된 서브 모듈은 인쇄 방식으로 태양전지 

소재를 코팅하기 위해 스크린 마스크를 설계하여야 한다. 

셀을 분리하기 위한 레이저 패터닝, 광전극, 상대전극, 양

극 및 음극용 그리드, 접합용 실링재 총 6개의 도면을 설계

하였다. 일반적으로 서브 모듈 스크린 마스크의 개수는 양

극과 음극의 유리 기판 크기가 동일하기 때문에 4개 또는 

5개로 설계하는 것이 일반적이지만, 본 연구에서는 스마트 

액정 윈도우와 태양전지와의 전극 연결을 쉽게 하기 위해

서 태양전지의 양극과 음극 유리 기판 크기를 다르게 설계

하였고, 이에 따라 서브 모듈 스크린 마스크 개수가 하나 

더 많다.  

 

2.2.2 염료감응 태양전지 서브 모듈 제작  

염료감응 태양전지 6셀 서브 모듈은 그림 4의 순서대로 

제작되었다. 서브 모듈의 anode 기판 면적은 86×90 mm

였으며, cathode 기판 면적은 79×90 mm였다.  

서브 모듈을 제작하기 위해서 불소 도핑 산화주석(FTO, 

8 Ω/sq., Pilkington) 기판을 재단한 후 세척하였다. 셀을 

분리하기 위해 레이저(3-λ femtosecond pulsed laser)

를 이용해서 일정한 간격으로 패터닝을 한 후 세척하였다. 

스크린 프린팅 방법으로 광전극 Titania paste (Ti-

Nanoxide T/SP, Solaronix)를 FTO 기판 위에 인쇄하였

고, 상대전극 Platinum paste (Platisol T/SP, Solaronix)

를 FTO 기판 위에 인쇄한 후 120℃에서 10분 건조하였다.  

광전극 기판에 conductive paste (S-3600, iMD)를 인

쇄한 후 120℃/10분 건조한 후 400℃/30분 소성하였고, 

상대전극 기판에 conductive paste를 인쇄한 후 

120℃/10분 건조한 후 450℃/30분 소성하였다. 소성한 

광전극 기판을 0.5 mM ruthenium dye (Ruthenizer 

535-bisTBA, Solaronix)에 침지시켜 40℃/4시간 염료를 

흡착하고, 무수에탄올을 이용하여 세척한 후 건조하였다. 

광전극 기판에 자외선(UV) curing sealant (TB3035B, 

 

Fig. 4. Manufacturing process of the dye-sensitized solar cell submodule consisting of 6 cells. 
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ThreeBond)를 인쇄한 후 상대전극 기판과 서로 맛대 UV 

조건에서 진공압을 가한 후 30초간 접합하였다. 

Electrolyte (Iodolyte AN-50, Solaronix)을 서브 모듈 

내에 주입한 후 주입구를 실링해 염료감응 태양전지 6셀 

서브 모듈 제작을 완성하였다.  

 

 

3. 염료감응 태양전지 서브 모듈 평가 및 저조도 음영 

지역에서 스마트 액정 윈도우 구동 결과 

3.1 염료감응 태양전지 서브 모듈의 에너지 변환효율 

평가  

염료감응 태양전지 6셀 서브 모듈의 에너지 변환효율은

solar simulator (K3000 LED100 Solar Cell I-V Param

eter Test System, McScience Inc.)을 이용하여 2,500 l

ux 조건에서 측정하였다. 

일반적으로 나무 그늘의 음역 지역은 10,000 lux 정도

이며, 2,500 lux는 이보다 조도가 4배 낮은 조건으로 전자 

부품 조립공정의 조도보다 조금 높은 수준이다. 음영 지역

보다 더 낮은 조도임에도 개방 전압(Voc)은 2.91 V로 측정

되었으며, 단락 전류(Jsc)는 약 1.15 mA로 보였다. 스마트 

액정 윈도우를 구동시키기 위해서는 태양전지의 출력 전

압이 중요하며, 측정된 Vmax의 값은 2.41 V였다. 이 값은 

앞에서 언급된 스마트 액정 윈도우의 포화 전압 2.36 V보

다 조금 높은 수치이므로 90% 이상 투과율 변화 조절이 가

능하다. 2.53 mW의 최대출력과 5.76% 에너지 변환효율

이 측정되었다.  

3.2 음영 지역 조건에서 스마트 액정 윈도우 구동 결과  

설계한 염료감응 태양전지 서브 모듈이 음영 지역에서 

스마트 액정 윈도우를 작동시킬 수 있는지를 확인하였다. 

그림 6은 햇빛이 직접 비치지 않는 건물 밖에서 태양전지

로부터 발생하는 전력을 이용해 스마트 액정 윈도우의 투

과율 변화를 보여주고 있다.  

그림 6(a)는 스마트 액정 윈도우에 전압을 가하지 않은 

상태로 빛을 투과시키기 때문에 스마트 액정 윈도우를 통

해서 실외 배경을 볼 수 있으며, 그림 6(b)는 염료감응 태

양전지 서브 모듈로부터 발생한 전압이 스마트 액정 윈도

우에 인가되어 빛의 투과를 차단해 실외 배경을 볼 수 없

다. 결과적으로 음영 조건에서 염료감응 태양전지 서브 모

듈로부터 발생하는 독립전원을 이용해서 스마트 액정 윈

도우에 전압을 인가해 스마트 액정 윈도우가 원활하게 작

동되므로 염료감응 태양전지 서브 모듈 설계가 잘 되었다

는 것을 알 수 있다.  

 

Fig. 5. Current-voltage characteristic curve of the dye-sensitized solar 

cell submodule consisting of 6 cells under the low light intensity of

2,500 lux. 

 

Fig. 6. Voltage-transmittance change of smart liquid crystal window 

due to voltage applied from dye-sensitized solar cell submodule 

operating in shaded area: (a) off state and (b) on state. 
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4. 결 론 

본 연구에서 음영 지역에서 스마트 액정 윈도우에 전력 

공급을 위해 염료감응 태양전지 서브 모듈을 설계하였다. 

이를 위해 스마트 액정 윈도우의 전압과 투과율의 상관관

계를 통해 필요한 구동 전압을 확인하였고, 필요한 전압을 

얻기 위해 염료감응 태양전지를 6셀로 분리했다. 스마트 

액정 윈도우의 포화 전압 2.36 V보다 높은 2.41 V 전압을 

얻음으로써 음영 지역에서 스마트 액정 윈도우가 잘 구동

됨을 확인하였다. 이러한 결과는 염료감응 태양전지 서브 

모듈 설계가 잘 되었다는 것을 의미하며, 가까운 미래에 스

마트 윈도우 구동을 위한 독립전원 기술로서 BIPV와 스마

트 윈도우 기술의 결합을 통한 활용성이 더욱 기대된다.  
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